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Resumen— En este trabajo se estudió el comportamiento 
microestructural del magnesio (Mg) puro luego de ser sometido a 
un proceso de fundición realizado en un horno con control de 
atmósfera de fabricación propia y con control de la temperatura 
de solidificación. Con este trabajo se buscó determinar el cambio 
en la composición del Mg debido a la atmosfera protectora 
utilizada mediante SEM/EDS  y se estudió el cambio en la 
microestructura del Mg puro luego de realizar una solidificación 
en una lingotera a una temperatura de 200°C dentro del sistema 
de fundición, en el cuál se utilizó una atmósfera pobre en oxígeno 
con una mezcla de CO2 y SF6. De la evaluación composicional se 
evidenció un cambio en el material debido a los gases usados y los 
elementos con los que interactuó el Mg. Se pudo observar un 
cambio en la microestructura del Mg por medio de análisis de 
microscopía óptica y SEM, observando diferencias en la cantidad 
y distribución de inclusiones y partículas presentes en el Mg. 
Además, se observó la generación de una estructura dendrítica 
tras el proceso de fundición, lo cual no se evidenció en el material 
base. Finalmente, con el sistema de fundición fabricado se logró 
obtener un lingote de Mg con condiciones similares al material 
base, además obtener una microestructura con granos más finos y 
una mejor distribución de partículas en la matriz. 
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Abstract— The study of the microstructural behavior of pure 
magnesium (Mg) after a casting process conducted in a furnace of 
own manufacture with controlled atmosphere and solidification 
temperature control is presented. This study aimed to determine 
the change in the composition of the Mg by SEM/EDS, owing to 
the protective atmosphere used. Besides, the change in the 
microstructure of Mg was studied by performing solidification in 
a mold at temperature of 200°C within the casting system, in 
which a poor oxygen atmosphere was used with a mixture of CO2 
and SF6. Through the compositional evaluation was evident a 
change in the material owing to the gases used and the elements 
that interacted with the Mg. It was possible to see a change in the 
microstructure of the Mg by optical microscopy analysis and 
SEM, observing differences in the amount and distribution of 
particles and inclusions present in the Mg. After casting process, 
the generation of a dendritic structure was observed, but not in 
the base material. Finally, using the manufactured casting system 
was possible to obtain an ingot of Mg with similar conditions to 
the base material, in addition to obtain a microstructure with finer 
grain and better distribution of particles in the matrix. 
 





Desde la década de los años 50, el magnesio ha tenido una 
importancia apreciable para el desarrollo militar, aeronáutico y 
aeroespacial debido a que es uno de los metales más livianos 
conocido, con una densidad de 1.74g/cm3 que es 35% menor 
que el aluminio y cuatro veces más ligero que los aceros 
convencionales [1, 2]. El magnesio posee una estructura 
cristalina hexagonal compacta dando lugar a una limitada 
ductilidad, la cual puede ser mejorada con la adición de 
elementos como aluminio, zinc, manganeso, entre otros [3-6] , 
así como su resistencia mecánica y al creep pueden ser 
aumentadas considerablemente con adición de aluminio, zinc y 
algunas tierras raras [6-8].  
Aunque la producción del magnesio ha aumentado hasta en un 
80% en las últimas décadas [1], su manipulación se considera 
peligrosa debido a su punto de ignición durante los procesos de 
fundición lo que podría causar algún accidente.  Con el fin de 
reducir los riesgos durante el proceso de fabricación por 
fundición con magnesio puro y sus aleaciones, se ha reportado 
la adición de elementos aleantes como el calcio, el cerio entre 




otros; para bajar el punto de ignición [9-11]. Así mismo, se 
debe evitar el contacto de la superficie con el oxígeno que 
promueve la ignición y sobre todo la producción de hidrogeno. 
De ahí entonces, la necesidad de una atmosfera protectora, para 
la cual se usa frecuentemente una mezcla de dióxido de carbono 
y hexafluoruro de azufre (CO2 y SF6) [12]. Por otro lado, es 
bien conocido que las propiedades mecánicas del magnesio 
aumentan con el refinamiento de grano [13, 14], cuyo 
refinamiento puedes ser logrado con procesos térmicos [15, 
16], adición de carbono, calcio, zirconio entre otros, [17-19] y 
en este trabajo su busca controlar el efecto sobre el tamaño y 
distribución de los granos durante proceso de fundición de 
magnesio puro con enfriamiento y atmosfera controlada de CO2 
y SF6, además de evaluar el efecto de la atmosfera sobre las 
características micro-estructurales del magnesio puro. 
 
II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Se realizó un trabajo experimental para la obtención de un 
lingote de magnesio puro tras un proceso de refundición, cuyo 
material base usado fue magnesio puro y su composición es 
mostrada en la Tabla 1. Para la fundición se usó un sistema de 
fundición con control de atmósfera, que se muestra en la Figura 
1, el cual consta de un horno cerrado con un crisol de grafito, 
un sistema basculante para el vaciado por gravedad, una 
lingotera con control de la temperatura y una cámara de control 
de atmósfera.   
 
 
Mg Al Zn Ti Cu 
99.12 0.812 0.0567 0.0037 0.0031 
Tabla 1. Composición química del magnesio puro. 
 
 
El magnesio, luego de ser introducido en el crisol, se sometió a 
un calentamiento continuo a una tasa de aproximadamente 
10°C/min hasta los 690°C. Cuando el horno alcanzó una 
temperatura cerca de los 350°C se permitió el flujo de una 
mezcla de gases con el fin de tener una atmósfera pobre en 
oxígeno y promover la formación de una capa protectora en la 
superficie del material que inhibiera la reacción del Mg. Los 
gases usados fueron dióxido de carbono y hexafluoruro de 
azufre en una proporción de 10 cfh de CO2 y 1 cfh de SF6. 
 
El magnesio fundió a una temperatura de 680°C, y luego de 
llegar a la temperatura de 690°C se dejó un tiempo de 
sostenimiento de 10 minutos,  y con el fin de homogenizar la 
colada se mantuvo una agitación mecánica. Posteriormente, el 
material fundido se vació en la lingotera precalentada a una 
temperatura de 200°C con un tiempo de sostenimiento de 10 
minutos, con el fin de permitir una mejor transición en el 
enfriamiento del material. Finalmente, se extrajo el lingote para 
terminar el enfriamiento a temperatura ambiente. En la Figura 
2a) se muestra el material en la lingotera luego del proceso de 
vaciado y  en la Figura 2b) se puede ver el lingote de magnesio 
luego del proceso de refundición. 
 
 




Figura 2. a) Material fundido luego de ser vaciado en la lingotera y b) 
Lingote de magnesio puro obtenido tras el proceso de refundición. 
 
Tanto para el material refundido como para el material inicial, 
se preparó una muestra tomada de un punto al azar con el fin de 
realizar la caracterización y análisis del material. Ambas 
muestras siguieron el protocolo de preparación metalográfica 
según la norma ASTM-E3 para el análisis de microscopía 
óptica y el análisis de SEM. De forma adicional se practicaron 
ensayos de micro dureza bajo el procedimiento de la norma 
ASTM-E384. 
 
III. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
En la tabla 2 se puede observar la composición del material 
base refundido bajo las condiciones antes mencionadas, cuya 
composición no se ve afectada por el proceso de refundición 
del material base, lo que muestra en un principio la buena 
protección atmosférica durante el proceso. 
 
Mg Al Zn Ti Cu 
99.04 0.917 0.0337 0.0014 0.0032 
Tabla 2. Composición química del magnesio después del proceso de 
fundición. 




En la Fig. 3 se muestran las imágenes de la caracterización 
metalográfica para el magnesio base. Su microestructura revela 
una estructura relativamente homogénea con granos no 
equiaxiales, aunque bastante grandes, lo que sugiere que fue 
colado a altas temperaturas. De las imágenes de microscopia 
electrónica de barrido (SEM) mostradas en la Fig. 3c) y 3d) se 
puede ver el límite de grano para la microestructura del 
magnesio base y no sugiere la formación de algún tipo de fase 
hacia los límites de grano, aunque en algunas zonas se 
encontraron algunas partículas como se muestra en la Fig. 3d) 
cuya caracterización por EDS (Fig. 4) muestra un alto 
contenido de carbono, calcio, hierro entre otros, lo que 




Figura 3. Microestructuras del magnesio base. a) y b) imágenes de MO 




Figura 4. Análisis elemental por EDS del magnesio base. 
 
 
Las microestructuras del material refundido se pueden ver en 
las imágenes de la Figura 5. En la figura 5a) se puede ver que 
el magnesio tiene un límite de grano sin la evidencia de algún 
tipo de reacción o formación de fase debido a la presencia de 
los gases de protección usados para la fundición. 
 
 
Figura 5. Microestructuras del magnesio fundido. a) y b) imágenes de 
MO del magnesio fundido, c) y d) imágenes de SEM del magnesio 
fundido. 
 
Sin embargo, en las imágenes de la Fig. 5b) y c) se nota que 
hacia los límites de granos hay una coloración distinta que 
sugiere la formación de algún tipo de fase eutéctica, pero 
debido a las condiciones iniciales de material base, esto no sería 
posible debido a las pocas proporciones de aleantes que tiene el 
magnesio base; por lo que se sugiere que es una reacción 
química entre los límites de grano y el reactivo usado para 
revelar su microestructura.  
De igual forma que el material base inicial, durante el análisis 
por SEM se evidenciaron algunas partículas cuyo análisis por 
EDS (Fig. 6) muestra elementos como el cloro, lo que sugiere 




Figura 6. Análisis elemental por EDS del magnesio fundido. 
 
De los ensayos de microdureza realizados para el magnesio 
base y para el magnesio refundido mostrados en la Fig. 7a), se 
puede ver que la dureza no tiene variación, lo cual es debido, a 
que no hay elementos aleantes que puedan formar algún tipo de 
precipitado o fase en los límites de grano que cambien sus 
propiedades. De igual forma, se nota claramente en cuanto a 
dureza, que los gases usados para la fundición del magnesio no 
tienen un efecto sobre las propiedades mecánicas del material, 
lo que supone que no hubo ninguna reacción entre el magnesio 
y los gases usados. Sin embargo, debido a las condiciones de 




temperatura usada en la lingotera para el magnesio refundido 
se nota una disminución en el tamaño de grano que pasa de 
aproximadamente 400 a 130 micrómetros como se muestra en 
la gráfica de la Fig. 7b). Sin embargo, como el grano sigue 
siendo demasiado grande no hay un efecto sobre la dureza y por 




Figura 7. a) Gráfica de microdurezas y b) gráfica del tamaño de grano 




En este trabajo se estudió la fundición de magnesio por medio 
de un horno eléctrico con control de atmosfera con una mezcla 
de los gases dióxido de carbono y hexafluoruro de azufre, con 
los cuales se evidenció que no hay un efecto sobre la 
microestructura y sobre las propiedades mecánicas del 
magnesio. De igual forma se logró evidenciar el buen resultado 
obtenido al usar la lingotera con control de temperatura para 
reducir el choque térmico durante el vaciado. 
De igual forma, en el trabajo realizado se evidencia que la 
fundición del magnesio se hace viable para trabajos futuros en 
el desarrollo de aleaciones livianas de base de magnesio para 
aplicaciones estructurales en al área de la ingeniería en la 
industria aeronáutica y automotriz. Lo que implicaría un avance 
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